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 پژوهشي تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران –دوفصلنامة علمي 

 )1388(، 295-306، صفحة  2، شمارة 24جلد 

 

  ECFهاي نوري خمير كرافت باگاس در رنگبري  آنزيم زايلاناز در ويژگيبررسي تاثير 
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  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان، ،مسئول مكاتبات،  كارشناسي ارشد گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ -*2

  morteza_mabm@yahoo.com: پست الكترونيك      

3
  گاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان،دانش ،گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ استاديار - 

 

 1388ارديبهشت : تاريخ پذيرش                                1387 آبان: تاريخ دريافت  

  

  چكيده

آنزيم زايلاناز حاصل . بري خمير كرافت باگاس بررسي شددر اين تحقيق تاثير استفاده از آنزيم زايلاناز تجاري در پيش رنگ

-سـپس رنـگ  . ساعت بر خميركاغذ تاثير داده شد 2واحد و سطح زماني  50و 25، 10در مقادير  Trichoderma viride از قارچ

با توالي ) تيمار شاهد(بري اصلي به صورت جداگانه يكبار روي نمونه تيمار شده با آنزيم و سپس روي نمونه بدون تيمار آنزيمي 

2ED1DA ) عنوان كلر قابل درصد به 2اكسيد كلر دي+ استخراج قليايي + درصد  10، 8، 6، 4اكسيد كلر دي+ اسيد سولفوريك

بري، درجه روشني نهايي خميركاغذ بـه  رنگ 1Dاكسيد كلر در مرحله نتايج نشان داد كه با افزايش ميزان دي. انجام شد) دسترس

 P<0.01)(داري آنزيم زايلاناز افزايش معنـي هاي تيمار شده با همچنين در مورد نمونه. يابدافزايش مي P<0.01)(داري طور معني

در درجه زردي، عدد كاپا و ميزان دور پالايش بـراي رسـيدن بـه درجـه      P<0.01)(داري در درجه روشني و ماتي و كاهش معني

بيشترين درجه روشني و كمترين درجه زردي و عدد كاپا مربوط به تيمـار  . بري شده مشاهده شدرواني مشخص خميرهاي رنگ

واحد در مقايسـه   24/2درصد و  98/3درصد، 8/10در حدود  P<0.01)(داري باشد كه به ترتيب اختلاف معنيمي U25نزيمي آ

داري باشد كه به ترتيب اختلاف معنيمي U50بري شده مربوط به تيمار آنزيمي بيشترين ماتي خميرهاي رنگ. با تيمار شاهد دارد

)(P<0.01  با توجه به نتايج بدست آمده، تيمار آنزيمي . با تيمار شاهد دارددرصد در مقايسه  3در حدودU25     بـه عنـوان تيمـار

  .شودبهينه آنزيمي انتخاب مي

  

  بريباگاس، خمير كرافت، آنزيم زايلاناز، ويژگي نوري، زيست رنگ: كليدي هايواژه

  

  مقدمه 

صنايع خمير و كاغذ بخش بـزرگ و رو بـه رشـدي از    

توليـد خميـر و كاغـذ در    . باشـند ا مياقتصاد جهاني را دار

جهان افزايش يافته و در آينده نزديك هم افزايش آن ادامه 

ميليون تن خميركاغذ بـر پايـه    155تقريبا . خواهد داشت

شـود و بـرآورد توليـد آن بـراي     چوب در جهان توليد مي

در هر صـورت،  . ميليون تن است 260حدود  2010سال 

باشـند  با سوددهي اندك مـي  بر واين صنايع خيلي سرمايه

ها، توسـعه و اسـتقرار خـود را بـه     كه مايل هستند آزمايش

صنايع خمير و كاغـذ بـراي   . فناوري جديد محدود نمايند
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296 ...بررسي تاثير آنزيم زايلاناز در ويژگي هاي نوري

هـوا و  (كاهش و اصلاح پخش مواد زائد به محيط زيست 

دار محيط زيست قرار هاي دوستتحت فشار سازمان) آب

اضاي رو بـه رشـد،   دارند و همچنين  به منظور تعامل با تق

وري و بهبـود عملكـرد زيسـت محيطـي ايـن      افزايش بهره

  ). Eriksson et al., 1997(صنايع ضروريست 

هـاي اخيـر، بـه منظـور كـاهش      بنابراين در طول دهـه 

ويـژه  تاثيرات زيست محيطي توليد خميركاغذ كرافت و به

كاهش انتشار تركيبات آلي كلردار سمي در پسـاب واحـد   

اعات تكنولـوژيكي مهمـي را متحمـل شـده     بري، ابدرنگ

ترين فرآيند تهيـه خميركاغـذ   فرآيند كرافت، متداول. است

پذيري نسبت به گونه مزايايي چون انعطاف. درجهان است

هــاي چــوبي، زمــان خميرســازي نســبتا كوتــاه و مقاومــت

درصـد توليـد سـالانه     70شده كه  زيادكاغذحاصل موجب

يكـي از  . د اختصاص يابدخميركاغذ در جهان به اين فرآين

معايب اين فرايند، رنگ تيره خميركاغذ حاصل اسـت كـه   

هـاي كروموفـور يـا جـاذب نـور در      ناشي از وجود گـروه 

بري خميركاغذ شيميايي و رنگ. باشدمانده ميليگنين باقي

مانـده و در نتيجـه   جمله كرافت با حـذف ليگنـين بـاقي   از

ه جداگانه و يـا  هاي رنگي، در چند مرحلسازي گروه خارج

اسـتخراج   -كلر عنصـري (هاي مختلف با استفاده از توالي

- اسـتخراج قليـايي   - ، كلرعنصـري 1هيپوكلريـت  -قليايي

ــيدكلردي ــري 2اكسـ ــايي  - و كلرعنصـ ــتخراج قليـ -اسـ

 اكسيدكلر دي
و مـواد  ) 3اكسـيدكلر دي -استخراج قليايي –

، )E(، هيدروكسيد سديم )C(شيميايي مختلف از قبيل كلر 

ــت ه ــيدكلر ، دي)H(يپوكلريـــــ ، )Z(، ازن )D(اكســـــ

به دليل اسـتفاده از   .گيردصورت مي) P(پراكسيدهيدروژن 

                                                
1 CEH: Chlorine-Extraction-Hypochlorite  

2. CED: Chlorine-Extraction-Dioxide chlorine 

3. CEDED: Chlorine-Extraction-Dioxide chlorine- 

Extraction-Dioxide chlorine 

هـاي  اي از تركيـب اكسيدكلر، مجموعـه تركيبات كلر و دي

 ,Solomon( 4آلي كلردار با نام هاليدهاي آلي قابل جـذب 

ترين تركيبـات پسـاب   شوند كه جزء سمي، آزاد مي)1996

ــگ ــوب رن ــري محس ــيار  ب ــي بس ــت محيط ــرات زيس و اث

هـاي  در اين رابطه روش). Bajpai, 1998(نامطلوبي دارند 

ECF(بري بدون استفاده از كلرعنصري رنگ
بري و رنگ) 5

6(بدون استفاده از تركيبات كلـردار  
TCF (   توسـعه يافتـه و

به صورت فرآينـدهايي در صـنايع خميركاغـذ در سراسـر     

 & Costa(گيـرد  مـي جهان مـورد تاكيـد و اسـتفاده قـرار     

Colodette, 2007 .( هـاي  نيـاز بـه فنـاوري    1986از سال

ــد     ــرو تولي ــه قلم ــاوري ب ــت فن ــل ورود زيس ــدار دلي پاي

هـا در  كـاربرد آنـزيم  . خميركاغذ و كاغذسازي بوده اسـت 

بري خميركاغذ، اولين قـدم ضـروري بـوده اسـت تـا      رنگ

وري ها راهكارهايي موثر به لحاظ فنـا اثبات نمايد كه آنزيم

توان در واحدهاي صنعتي موجود بـدون  ها ميبوده و از آن

هـاي اخيـر   در سـال . سرمايه گـذاري زيـاد اسـتفاده نمـود    

بـري خميركاغـذ توجـه    استفاده از زيست فناوري در رنگ

شاياني را به دليل كسب نتايج مفيد، به خـود جلـب كـرده    

كننـده  هـايي از نـوع تجزيـه   آنـزيم ). Bajpai, 1998(است 

-هـاي هيـدروليز كننـده همـي    سلولزها، به ويژه آنزيمهمي

كنون به طور تجـاري در  سلولز زايلان مانند زايلانازها، هم

ــار    ــور تيم ــه منظ ــذ ب ــر و كاغ ــنايع خمي ــات ص كارخانج

بـري مـورد اسـتفاده    خميركاغذ كرافت در واحدهاي رنـگ 

بـري بـه   هاي اصلي مورد نياز در رنگآنزيم. گيرندقرار مي

زايلانازهـا   -β-ايلاناز متعلق به خانواده اندوكمك آنزيم ز

  باشدمي

                                                
4. AOX: Absorbable Organic Halides 

5. Elemental Chlorine Free 

6. Total Chlorine Free 
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297 2، شمارة 24دوفصلنامة تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

)Eriksson et al., 1997,Koshijima et al.,2003 .(

سـلولز  سلولز زايـلان و يـا همـي   زايلانازها عمدتا بر همي

زايلان رسوب كرده بـر روي سـطح اليـاف خميركاغـذ در     

 ,.Jeffries et al(كننـد  پايان خميرسازي كرافت عمل مـي 

ســلولز زايــلان موجــب يــدروليز آنزيمــي همــيه). 1996

تـر ليگنـين   نفوذپذيرتر شدن ساختار الياف و خروج راحت

ــاقي ــي  ب ــذ م ــاف خميركاغ ــده از الي ــودمان ــدروليز . ش   هي

هاي داخلي الياف نيز باعث سلولزهاي موجود در لايههمي

 Roncero et(گـردد  بري مـي افزايش و بهبود قابليت رنگ

al., 2005, Buchert et al., 1994.(Yang  و همكــاران

، خميـر  7با اسـتفاده از روش جديـد بنـام انـزون    ) 1993(

 8ازن-زايلانـاز -كرافت اكاليپتوس را بوسيله توالي اكسـيژن 

نتايج نشان داده است كه در مقايسه با . زدايي كردندليگنين

بري شـده  رنگ 9ازن-خميركاغذ شاهد كه با توالي اكسيژن

غذ كمتر و درجه روشني آن بيشتر بود، عدد كاپاي خميركا

براي اولـين بـار   ) 1994(و همكاران   Viikari.بوده است

كشف كردند كه تيمار خمير كاغذ كرافـت   1986در سال 

با زايلانازهاي قارچي باعث كاهش مقـدار مـواد شـيميايي    

-مورد احتياج براي رسيدن به درجه روشني مشخص مـي 

تحقيقي از دو  ضمن) 2000(و همكاران  Mansfild. شود

براي ارزيابي   (HCو پالپزيم Eزايلاناز (نوع آنزيم زايلاناز 

توانايي افزايش خصوصيات پـالايش خميـر كرافـت كـاج     

رادياتا استفاده كردند و به اين نتيجـه رسـيدند كـه هـر دو     

هاي در دسترس را حل كرده آنزيم قسمت زيادي از زايلان

 .در خميـر شـدند   ماندهو باعث كاهش مقدار ليگنين باقي

Sarwar ــزيم ) 2001(و همكــاران ــاثير آن طــي تحقيقــي ت

آنتراكينـون اليـاف   -بري خميركاغـذ سـودا  زايلاناز در رنگ

                                                
7. Enzone 

8. OXZ: Oxygen-Xylanase-Ozone 

9. OZ: Oxygen-Ozone 

كنف، پنبه، ذرت و باگاس را بررسي كردند و دريافتنـد بـا   

كارگيري آنزيم زايلاناز در خميرهاي كاغذ تهيـه شـده از   به

امـا براسـاس    يابـد، بري بهبود مـي گياهان غير چوبي، رنگ

در اثر تيمـار  . نوع ماده اوليه اين مسئله متفاوت خواهد بود

ترتيب براي پنبه، باگاس، سـاقه  آنزيمي كاهش عدد كاپا به

واحـد كـاهش و    4/1، 2/1، 8/1، 2/1ذرت و كنف برابر 

افـزايش   m.pa.s 8/2 ،9/2 ،6/1 ،2/1ترتيـب  گرانروي به

كه پـيش تيمـار    ها به اين نتيجه رسيدندهمچنين آن. يافت

درجه روشـني را بـه حـدود     DEDآنزيمي به علاوه توالي 

80 )ISO رساندمي) درصد.  

Duarte   طـي تحقيقـي بـه بررسـي     ) 2003(و همكاران

بـر روي   Bacillus pumilusتاثير آنـزيم زايلانـاز حاصـل از    

خميركاغذ كرافت اكاليپتوس پرداختند و به اين نتيجه رسيدند 

درصـد   3/0حـداكثر درجـه روشـني،    كه بـراي رسـيدن بـه    

كاهش در ميزان كلر در زمان استفاده از آنزيم زايلاناز حاصـل  

در ضمن دريافتند اگر آنـزيم زايلانـاز قبـل از تـوالي     . شود مي

و   Medeiros.كار رود، بسـيار مـوثرتر خواهـدبود    بري بهرنگ

ــاران  ــزيم) 2007(همك ــايآن ــه ه ــارچ  تهي ــده از ق ــاي ش ه

Penicillium Corylophilum ،Aspergillus Niger ،

Trichoderma Longibrachiatum    را به منظور تيمـار خميـر

اكسيد كلـر و  هاي رنگبري دي كرافت اكاليپتوس پيش از توالي

آنزيم زايلاناز استخراج شـده  . استخراج قليايي استفاده نمودند

 Trichodermaو  Penicillium Corylophilumاز 

Longibrachiatum نظور كاهش عدد كاپا موثرتر بودنـد به م .

بـري شـده بـا اكسـيژن بـا آنـزيم       كه خمير كرافت رنگزماني

تيمــار شــد كــاهش انــدكي در  Aspergillus Nigerزايلانــاز 

هـاي آنزيمـي،   بـراي تمـام نمونـه   . ويسكوزيته مشـاهده شـد  

سـاز از خميركاغـذ در طـول    بهترين آزادسازي تركيبات رنگ

ــوج  ــود  237م ــانومتر ب ــده از   آ. ن ــه ش ــاز تهي ــزيم زايلان ن
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298 ...بررسي تاثير آنزيم زايلاناز در ويژگي هاي نوري

Penicillium Corylophilum  واحد آنزيم  20- 10در مقادير

ــي را از      ــد كاهش ــازي قن ــترين آزاد س ــر بيش ــه ازاي خمي ب

مطالعات ميكروسكوپ الكتروني خمير . خميركاغذ باعث شد

بري شـده بـا اكسـيژن بعـد از تيمـار آنزيمـي، تغييـرات        رنگ

اي دن، سوراخ و پوسـته شاي مورفولوژيكي شامل ترك، رشته

با توجه به مطالب درج شـده هـدف   . شدن الياف را نشان داد

از انجام ايـن تحقيـق، بررسـي تـاثير مقـادير متفـاوت آنـزيم        

بري خميـر كرافـت باگـاس و بررسـي     زايلاناز در پيش رنگ

بـري  بهبود ويژگي نوري خميركاغـذ بدسـت آمـده در رنـگ    

ECF باشدمي.  

  

  هاشمواد و رو

زدايي شده مـورد نيـاز در ايـن    باگاس مغز :ونهتهيه نم

تحقيق از كارخانه صنايع كاغذ پارس، واقـع در هفـت تپـه    

ها در محـيط آزمايشـگاه كاغـذ    باگاس. خوزستان تهيه شد

سازي دانشكده جنگلداري و فناوري چوب دانشگاه علـوم  

هوا خشك شـده و پـس    ،كشاورزي و منابع طبيعي گرگان

ه منظور عـدم تبـادل رطوبـت بـا     از تعيين درصد رطوبت ب

  .. اتيلني قرار داده شدهاي پليمحيط، در داخل پلاستيك

در ايــن تحقيـق خميرســازي  : توليـد خميــر و كاغـذ  

بـراي  ) 1جـدول  (كرافت تحت شرايط فرآيندي مختلـف  

و بـا اسـتفاده از ديـگ پخـت      20رسيدن به عـدد كاپـاي   

 ـ . ليتري انجام شد 5/2ناپيوسته چرخان  ه عـدد  با عنايـت ب

عدد كاپـاي  ( 4، تيمار )1جدول (كاپاي تيمارهاي مختلف 

  . بري انتخاب شدمنظور رنگبه) 20در حدود 

  

  

  كرافت خميرسازي شرايط -1جدول

  تيمار
 به پخت مايع نسبت

 باگاس

 فعال قليائيت

  )درصد(

 سولفيديته

 )درصد(

   دما

  )رادگ سانتي درجه(

  زمان

 )دقيقه( 
 كاپا عدد

  بازده

  )درصد(

1  7  14  18  155  30  79/14  25/54  

2  7  14  18  155  45  4/12  45/53  

3  7  14  18  155  60  6/11  53  

4  7  12  18  155  30  86/19  01/56  

5  7  12  18  155  45  46/17  9/55  

6  7  12  18  155  60  73/15  17/55  

7  7  11  18  155  30  46/27  7/57  

8  7  11  18  155  45  33/26  5/56  

9  7  11  18  155  60  03/25  25/56  

  

بـري در  به منظور تامين خميركاغذ مورد نياز در رنـگ 

پخت با توجه به شرايط خميرسـازي يـاد شـده     20حدود 

بـازده خميركاغـذ بـه    . تكـرار شـد  ) 4تيمار ( 1در جدول 

صورت وزني و عدد كاپاي خميركاغذ بر طبـق اسـتاندارد   

  .تعيين شد 10تاپيآيين نامه om 236 T-99شماره 

                                                
10. TAPPI (Technical Association of the Pulp and Paper 

Industries) 
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بـري اصـلي خميركاغـذ در    رنـگ : بري خميركاغذرنگ

بـري بـا آنـزيم    پيش رنگ(اين بررسي پس از تيمار آنزيمي 

بـري  تيمـار آنزيمـي و رنـگ   براي پـيش . انجام شد) زايلاناز

تيمـار  در پـيش . تيمار شاهد، از كيسه پلاستيكي استفاده شـد 

آنزيمي ابتدا مقدار آنزيم مورد نظـر در هـر تيمـار وزن و در    

، U10زيم زايلاناز در سه سـطح  مقدار آن. آب مقطر حل شد

U25  وU50 )U1       1مقـدار آنزيمـي اسـت كـه در مـدت 

ــه  ــترا  1دقيق ــول سوبس ــلان(ميكروم ــول ) زاي ــه محص را ب

براي هرگرم جرم خشك خميركاغذ ) كندتبديل مي) زايلوز(

هاي پلاستيكي حاوي خميركاغذ بـا ميـزان   و به داخل كيسه

پس ســ. افــزوده شــد pH=5درصــد و  10درصــد خشــكي 

- درجـه سـانتي   53ها به داخل حمام آب گرم با دماي كيسه

سـاعت عمـل پـيش     2گراد منتقل شـده و در مـدت زمـان    

در زمان اثر آنزيم، محتويـات كيسـه بـه    . بري انجام شدرنگ

پس از اتمام مدت زمان لازم براي . طور متناوب هم زده شد

مـش   200بري، محتويات كيسـه بـر روي الـك    پيش رنگ

ــه و ت ــام . وســط آب مقطــر شستشــو شــدتخلي پــس از اتم

اسـيد  ( 2ED1DAبـري اصـلي بـا تـوالي     تيمارآنزيمي، رنگ

) اكسيد كلـر دي- استخراج قليايي- اكسيد كلردي- سولفوريك

اسـيد  ( 2ED1DAتـوالي   تيمار شـاهد بـدون آنـزيم و بـا    و 

اكسـيد  دي - اسـتخراج قليـايي  - اكسـيد كلـر  دي- سولفوريك

  . انجام شد 2ول طبق شرايط ذكر شده در جد) كلر

ــذ و كاغــذ حاصــل  ــابي خميركاغ ــاس : ارزي ــر اس ب

نامه تاپي، خميركاغذ شـيميايي  استانداردهاي مربوطه در آيين

تـا   PFIبري شـده باگـاس توسـط دسـتگاه پالايشـگر      رنگ

. پالايش شـد  )CSF ،ml(400 ±25رسيدن به درجه رواني 

 ساز اسـتاندارد تهيـه و  از خميرهاي پالايش شده كاغذ دست

نامـه  ويژگي نوري آنها بر طبق استانداردهاي مربوطه در آيين

  . تاپي كه در زير ذكر شده، تعيين شد

، sp 248 T- 00: بــري شــدهپــالايش خميرهــاي رنــگ

، om 227 T- 04: بـري شـده  درجه رواني خميرهاي رنـگ 

، درجـه روشـني و   sp 205 T- 02: سـاز تهيه كاغـذ دسـت  

، مـــاتي om 452 T- 02: ســـاززردي كاغـــذهاي دســـت

  om 425 T- 01: سازكاغذهاي دست

طرح آماري مورد استفاده در اين تحقيـق از نـوع طـرح    

تجزيه و تحليـل نتـايج ارزيـابي ويژگـي     . كاملا تصادفي بود

بـري شـده از   هاي خميركاغـذ رنـگ  نوري كاغذها و ويژگي

هـا بـا اسـتفاده از    بندي ميـانگين قبيل عدد كاپا، بازده و طبقه

ها و به كمـك آزمـون آمـاري    واريانس روش آماري تحليل

انجــام ) P<0.01)(درصــد 1در ســطح (دانكــن يــك طرفــه 

  .گرفت

 

  نتايج

  بري شيميايي رنگ

اكسـيد كلـر   بري شيميايي از مقادير متفاوت ديدر رنگ

 2ED1DAدر توالي ) درصد 12- 10- 8- 6(قابل دسترس 

شـود بيشـترين   مشاهده مـي  1چنانچه در شكل. استفاده شد

اكسـيد  درصـد دي  12رجه روشني مربوط به سـطح  مقدار د

باشـد كـه داراي اخـتلاف    كلر قابل دسترس استفاده شده مي

باشـد و بـين ديگـر    با ديگر سطوح مي (P<0.01)داريمعني

. شـود مشـاهده مـي   (P<0.01)داريسطوح نيز تفاوت معنـي 

بـر، اكسيداسـيون   بطوريكه با افـزايش مـاده شـيميايي رنـگ    

ساز افزايش يافته و درجه روشني و رنگتركيبات آروماتيك 

بـا  ). Solomon, 1996(يابـد  نهايي خميركاغذ افـزايش مـي  

اكسيد كلر قابل دسـترس  توجه به درجه روشني و مقدار دي

اكسيد كلر قابل دسـترس  درصد دي 10استفاده شده، سطح 

بري شـيميايي خميركاغـذ در تيمـار    به عنوان مبنا براي رنگ

  .نزيمي انتخاب شدشاهد و تيمارهاي آ
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  بري شيميايي خمير كرافتشرايط رنگ - 2جدول

  )D2(اكسيد كلر دي  )E(استخراج قليايي   )D1(اكسيد كلر دي  )A(اسيد   شرايط

  180  60  90  30  )دقيقه(زمان 

  70  70  70  50  )گراددرجه سانتي(دما 

  10  10 10  10  درصد خشكي

  اكسيد كلرمصرف دي

  )وزن خشك خمير(

 -  10% -8% -6% -4%   -  2%  

  مصرف سود

  )وزن خشك خمير(

 -   -  1%   -  

pH 5/3  12  5/3  5/2-2  ابتدايي  

pH 5  5/10  5  -   انتهايي  

  

  
  اكسيد كلر قابل دسترس بر درجه روشني نهاييتاثير استفاده از سطوح مختلف دي -1شكل

 

  عدد كاپا

مانـده در  عدد كاپـا در واقـع معيـاري از ليگنـين بـاقي     

تغييرات عدد كاپا در مراحـل مختلـف    .باشدخميركاغذ مي

 و تيمارهـاي آنزيمـي   )2ED1DA( بري در تيمار شاهدرنگ

)2ED1DA U50،25،10X(  نشان داده شده است 3در جدول  .  

  

  بريبري شده در مراحل مختلف رنگعدد كاپاي خميرهاي رنگ -3جدول 

  توالي

  تيمار
AD1 XAD1 AD1E XAD1E AD1ED2 XAD1ED2 

  -  9/7a  -  6/5b   -  2/3c  شاهد 

U10   -  3/4a  -  7/2b  -  7/1c 

U25   -  42/3a  -  17/2b  -  96/0c  

U50   -  8/3a  -  63/2b  -  6/1c  
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  بري شدهاثر مقدار آنزيم در عدد كاپاي نهايي خميركاغذ رنگ -2شكل

  

هـاي ليگنينـي بعـد از هـر مرحلـه      به دليل حذف گروه

اپـا  ، عـدد ك بـر بري توسط آنزيم و مواد شيميايي رنگرنگ

در  P<0.01)(داري بري به طور معنيدر هر مرحله از رنگ

 2چنانچـه در شـكل   . هـا كـاهش يافتـه اسـت    تمام توالي

شود بيشترين مقدار عدد كاپا نهايي مربـوط بـه   مشاهده مي

تيمار شاهد و كمترين مقدار عدد كاپـا نهـايي مربـوط بـه     

ار بين تيمارهاي آنزيمي با تيم. باشدمي U25تيمار آنزيمي 

-شاهد و همچنين در بين تيمارهاي آنزيمي اختلاف معنـي 

تيمـار آنزيمـي بـا    پـيش  .شودمشاهده مي) P<0.01(داري 

شـود  سلولز زايلان مـي آنزيم زايلاناز باعث هيدروليز همي

)Costa & Colodette, 2007 .(    آنـزيم زايلانـاز اتصـالات

LCC(كربوهيدرات -كمپلكس ليگنين
در خميركاغـذ را  ) 11

سـلولز زايـلان بـه    ليگنين از طريق همـي . كندليز ميهيدرو

سـلولز  چنانچه اتصال ما بين همي. سلولز متصل شده است

زايلان و سلولز قطع گردد، ليگنين نيز به دليـل اتصـال بـه    

 Buchert et(گـردد  سلولز زايلان از الياف خارج مـي همي

al., 1994 .(    با حذف ليگنين از شبكه اليـاف، عـدد كاپـاي

يابـد، بـا   هاي تيمار شده با آنزيم زايلاناز كاهش مـي خمير

سـلولز زايـلان افـزايش    افزايش ميزان آنزيم هيدروليز همي

يافته و ليگنين بيشتري از شبكه الياف خارج شـده و عـدد   

                                                
11- LCC: Lignin Carbohydrate Complex 

با توجه به كاهش قابل توجـه  . يابدكاپا كاهش بيشتري مي

عدد كاپا توسط تيمارهاي آنزيمي نسبت بـه تيمـار شـاهد،    

جوئي مصرف مـواد  تيمار آنزيمي در صرفهدمندي پيشسو

بر، كاهش انرژي مورد نياز براي توليـد مـواد   شيميايي رنگ

بـري، كـاهش بـار پسـاب     بر در واحد رنـگ شيميايي رنگ

هاي زيست كارخانه خميركاغذ و به تبع آن كاهش آلودگي

 ,.Bajpai et al(رسـد  محيطي، كاملا مشهود بـه نظـر مـي   

1998.( 

  

  پالايشدور 

ترين تيمارهاي فيزيكي انجام شـده  پالايش يكي از مهم

پالايش بـه شـكل   . بر خميركاغذ پيش از كاغذسازي است

هـاي كاغـذ تهيـه شـده     موثري بر ويژگـي فيزيكـي ورقـه   

هدف از پالايش افزايش سطح تماس ميان . تاثيرگذار است

ــت     ــاف اس ــدن الي ــه ش ــل فيبريل ــيله عم ــه وس ــاف ب  .الي

-پذيري الياف ايفا ميمهمي در انعطافسلولزها نقش همي

شكل تمايل جـذب آب در آنهـا   كنند و به دليل ساختار بي

باشد، اين تمايـل بـه جـذب آب، باعـث افـزايش      زياد مي

پذيري الياف واكشيدگي الياف، و به تبع آن افزايش انعطاف

ســلولز در پـالايش خميرهـايي كـه داراي همـي    . شـود مـي 

پذيري بيشتر اليـاف، عمـل   طافبيشتري هستند به دليل انع
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فيبريله شدن در آنها نسبت بـه كوتـاه شـدن اليـاف بيشـتر      

رسـد تيمارهـاي آنزيمـي بـا     به نظـر مـي  . گيردصورت مي

سلولزهاي زايلان موجود در خميركاغـذ بـراي   حذف همي

رسيدن به درجه روانـي مـورد نظـر نيـاز بـه دور پـالايش       

يكـي از مزايـاي   ). Jeffries et al., 1996(كمتـري دارنـد   

 .باشـد تيمارهاي آنزيمـي كـاهش انـرژي پالايشـگرها مـي     

شود در تيمارهاي آنزيمي مشاهده مي 4چنانچه در جدول 

ــي   ــذف هم ــل ح ــه دلي ــيدگي و  ب ــلان، واكش ــلولز زاي س

پذيري كمتري در الياف اتفاق افتاده و بيشتر عمـل   انعطاف

 كوتاه شدن الياف و ايجاد نرمه بيشـتر اتفـاق افتـاده اسـت    

)Eriksson et al., 1997,Koshijima et al.,2003 .(با اين

حال اين نكته حائز اهميت است كه در تيمارهاي آنزيمـي  

انرژي مورد نياز براي رسيدن به درجـه روانـي مشـخص،    

بـه عنـوان مثـال    . نسبت به تيمار شاهد بسيار كمتـر اسـت  

خمير شاهد براي رسيدن به درجه رواني مورد نظر نياز بـه  

نيـاز بـه    U50كه تيمار  دور پالايش دارد در حالي 4500

دور پالايش، براي رسيدن به همـان درجـه روانـي     1500

شود بـين تيمـار   مشاهده مي 4چنانچه در جدول . نياز دارد

ــين تيمارهــاي   شــاهد و تيمارهــاي آنزيمــي و همچنــين ب

  .شودمشاهده مي) P<0.01(داري آنزيمي نيز اختلاف معني

  

  بري شدهير دور پالايش بر درجه رواني خميركاغذهاي رنگتاث - 4جدول

  دور پالايش   )CSF ،ml( درجه رواني  تيمار

  AD1ED2(  409  4500a(شاهد 

10U(AD1ED2) 422  2250b  

25U(AD1ED2) 409  1800c  

50U(AD1ED2) 385  1500d  

  

  درجه روشني

بـري شـده در   تغييرات درجه روشني خميركاغذ رنـگ 

و ) 2ED1DA(بري در تيمار شـاهد  گمراحل مختلف رن

 5در شــكل) 2ED1DA U50،25،10X(تيمارهــاي آنزيمــي 

بـري درجـه   بعد از هر مرحله رنـگ . نشان داده شده است

داري بـري شـده بـه طـور معنـي      روشني خميرهـاي رنـگ  

)P<0.01 (شـود بـا   چنانچـه مشـاهده مـي   . يابدافزايش مي

هاي له از تواليبر در هر مرحاستفاده از مواد شيميايي رنگ

در . يابـد بري درجه روشني خميركاغـذ افـزايش مـي   رنگ

بـر  مراحل كلردار كردن و استخراج، مـواد شـيميايي رنـگ   

شود امـا در مرحلـه نهـايي كلـردار     زدايي ميصرف ليگنين

گيرد و درجه روشـني  سازي صورت ميكردن عمل روشن

 ,Solomon(يابـد  نهايي خميركاغذ به شدت افـزايش مـي  

بيشترين ميزان درجه روشني متعلق بـه   3در شكل). 1996

و كمترين مقدار درجه روشني متعلـق   U25تيمار آنزيمي 

بـين تيمـار شـاهد و تيمارهـاي     . باشـد به تيمار شاهد مـي 

ــتلاف     ــي اخ ــاي آنزيم ــين تيماره ــين ب ــي و همچن آنزيم

  .شودمشاهده مي) P<0.01(داري  معني
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  بريبري شده در مراحل مختلف رنگرنگخميرهاي (%) درجه روشني  -5جدول 

 AD1 XAD1 AD1E XAD1E AD1ED2 XAD1ED2  تيمار توالي

  -   8/48a  -  62/53b   -  51/75c  شاهد

U10   -  3/57a   -  07/61b   -  53/82c  

U25   -  71/61a   -  9/66b   -  31/86c  

U50   -  5/58a    12/62b   -  005/83c  

             

  
ميركاغذ اثر مقدار آنزيم بر درجه روشني خ -3شكل

  بري شدهرنگ

  

آنزيم زايلاناز باعـث هيـدروليز سـطحي و تسـهيل در     

سلولز زايلان، مواد جذب كننده نور، و ليگنين خروج همي

. گـردد هـاي بـه دام افتـاده مـي    متصل به زايلان و ليگنـين 

پـذيري مـاده شـيميايي    خروج اجزاي ذكر شده، دسترسـي 

ــر، ديرنــگ ــات ب ــات آروم ــه تركيب ــر را ب يكي و اكســيد كل

بـري  ساز افزايش داده و باعث افـزايش كـارائي رنـگ    رنگ

  همـان طـور كـه در    ). Roncero et al., 2005(گـردد  مـي 

. ديديم، آنزيم زايلاناز باعث كاهش عدد كاپا شـد  2شكل 

طور كه همان. كاهش عدد كاپا به معني حذف ليگنين است

دانيم ليگنين عامل جـذب نـور مرئـي اسـت و كـاهش      مي

باشـد  بـه معنـي افـزايش درجـه روشـني مـي       جذب نـور 

)Medeiros et al., 2007 .(شود حتـي  چنانچه مشاهده مي

درجه روشني بـه  ) U10(با استفاده اندك از آنزيم زايلاناز 

نسبت به تيمار شـاهد افـزايش   ) P<0.01(داري طور معني

  .يافته است

 

  ماتي

ماتي با مجموع نور عبور كرده از كاغذ تعيين و ويژگي 

. باشـد هم كاغـذهاي چـاپ، تحريـر و اوراق بهـادار مـي     م

عوامل متعـددي بـر روي مـاتي كاغـذ اثرگـذار بـوده كـه        

ــد از ــاف از  : عبارتن ــله الي ــه، فاص ــذ، وزن پاي ــاختار كاغ س

يكديگر، ميزان پالايش، فشار پرس در پايانه مرطوب، مواد 

ها، ميزان پراكندگي رنگي، نوع فيلر، مقدار و اندازه پركننده

شـود بيشـترين   مشاهده مـي  4چنانچه در شكل . هانندهپرك

و كمترين ميـزان   U50ميزان ماتي مربوط به تيمار آنزيمي 

بـين تيمارهـاي   . باشـد ماتي مربـوط بـه تيمـار شـاهد مـي     

داري اخـتلاف معنـي   U50بـا تيمـار    U25آنزيمي، تيمار 

)P<0.01 ( ندارد، اما تيمار آنزيميU10  با ديگر تيمارهاي

ــي ا ــي آنزيم ــتلاف معن ــين  . دارد) P<0.01(داري خ ــا ب ام

داري تيمارهــاي آنزيمــي بــا تيمــار شــاهد اخــتلاف معنــي

)P<0.01 (شودمشاهده مي .  
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  بري شدهاثر مقدار آنزيم بر ماتي خميركاغذ رنگ -4شكل 

 

  درجه زردي

گـردد حـداكثر   مشـاهده مـي   5طور كه در شـكل  همان

مربـوط بـه   بـري شـده   ميزان درجه زردي خميرهاي رنگ

تيمار شاهد و كمترين مقدار درجه زردي مربوط به تيمـار  

بــين تيمــار شــاهد و تيمارهــاي . باشــدمــي U25آنزيمــي 

شـود  مشـاهده مـي  ) P<0.01(داري آنزيمي اختلاف معنـي 

داري كـه بـين تيمارهـاي آنزيمـي اخـتلاف معنـي      درحالي

)P<0.01 (بــا افــزايش ميــزان آنــزيم . شــودمشــاهده نمــي

در تيمارهاي آنزيمـي نسـبت بـه تيمـار شـاهد از      زايلاناز 

. شـود سـاز كاسـته مـي   ميزان درجه زردي كاغذهاي دست

هاي آرومـاتيكي،  تر ذكر شد وجود گروهطور كه پيشهمان

هاي جاذب نور باعـث افـزايش   ساز و گروههاي رنگگروه

ضريب جذب نور شده و كاهش درجه روشني و افـزايش  

ــت ــذهاي دس ــه زردي كاغ ــازدرج ــد  س ــال دارن ــه دنب را ب

)Buchert et al., 1994 .(  آنزيم زايلاناز با ايجاد هيـدروليز

ساز متصل به الياف موجب تسهيل خـروج  هاي رنگگروه

با خروج . شودبري ميآنها از خمير و افزايش كارائي رنگ

هاي جاذب نور درجه روشني افزايش و درجه زردي  گروه

  ).Jeffries et al., 1996(يابد كاهش مي

  
اثر مقدار آنزيم بر درجه زردي خميركاغذ رنگ - 5شكل 

  بري شده
  

  نتايج

نتايج اين تحقيق نشان دهنده قابليت اسـتفاده از آنـزيم   

. بري خميركاغذ كرافت باگـاس بـود  زايلاناز در پيش رنگ

بـري اصـلي باعـث    استفاده از آنزيم زايلاناز قبـل از رنـگ  

و همكـاران   Buchertكاهش عدد كاپا شـد كـه بـا نتـايج      

بـه  ) 1996(و همكـاران   Jeffries. مطابقت دارد) 1994(

كاهش دور پالايش براي رسيدن به درجه رواني مشـخص  

توسط آنزيم زايلاناز اشاره كردند و نتايج اين تحقيـق نيـز   

. كــاهش دور پــالايش را در اثــر تيمــار آنزيمــي نشــان داد

نـوري از  همچنين تاثير آنزيم زايلانـاز در بهبـود خـواص    

قبيل درجه روشني، درجه زردي و ماتي كاملا مشـخص و  

بـه طـور كلـي نتـايج     . برتر در مقايسه با تيمار شـاهد بـود  

حاصل از اين تحقيق با نتايج بدسـت آمـده توسـط سـاير     

و ) 2005(و همكـــاران  Ronceroپژوهشـــگران بـــويژه 

Medeiros  همخواني دارد) 2007(و همكاران .  
  

  اريزسپاسگ

از مسـئولين آزمايشـگاه كاغذسـازي دانشـگاه      در پايان
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Abstract 
The effect of using commercial xylanase enzyme in prebleaching of bagasse kraft pulp was 

investigated. Xylanase enzyme from Trichoderma viride was added to pulp at various doses of 

10, 25 and 50 IU/g pulp for reaction time 2h and then the enzyme treated pulp was bleached in 

ADED sequences (Acid sulfuric +Dioxide chlorine 4, 6, 8, 10% + Alkaline extraction + Dioxide 

chlorine 2% as available chlorine). The results have shown that with increased dioxide chlorine 

in D1 bleaching sequence, final brightness of bleached pulp was increased significantly 

(P<0.01). Furthermore, in the case of treated samples by xylanase enzyme optical properties of 

bleached pulp such as brightness and opacity were increased significantly (P<0.01). For 

yellowness, revolution of refiner for distinct pulp freeness and kappa number have shown 

decreased significantly (P<0.01). Maximum of brightness and minimum of kappa number and 

yellowness were belong to 25 IU/g pulp treatment that about 10.8, 3.98% and 2.24 unit have 

difference significantly (P<0.01) as compared with control sample respectively. Maximum of 

opacity and Minimum was belong to 50IU/g pulp treatment that about 3 and 13.24% have 

difference significantly as compared with control sample respectively. Regardless of obtained 

results 25IU/g pulp treatment could be selected as optimal treatment. 
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